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Abstract 
This study comprehensively evaluates the effects of chemical treatments (NaOH and H₂O₂) and enzymatic treatments 
(bromelain and papain) on the mechanical properties of oil palm frond fibers (OPFF) within the framework of 
sustainable composite development. Extracted fibers were analyzed to identify changes in diameter, tensile strength, 
and Young’s modulus after treatment. The results demonstrate that NaOH treatment produced the most significant 
effect, characterized by a diameter reduction of up to 46% (0.4605 mm), an increase in tensile strength to 209.050 
MPa, and an enhancement in Young’s modulus to 3.575 GPa. In contrast, H₂O₂ treatment resulted in only limited 
improvements, while enzymatic treatments provided moderate contributions. Papain treatment yielded better 
performance than bromelain, with tensile strength of 86.231 MPa and modulus of 2.261 GPa, although still 
considerably lower than NaOH. These findings confirm that alkali treatment remains the most effective approach for 
improving the mechanical properties of natural fibers, while enzymatic treatments are more appropriately positioned 
as environmentally friendly complementary methods. Overall, this study highlights the importance of optimizing fiber 
treatment strategies to improve aspect ratio, strengthen fiber–matrix adhesion, and enhance the mechanical 
performance of natural fiber–based composites. 
 
Keywords:  Oil palm frond fibers, chemical treatment, enzymatic treatment, tensile strength, young’s modulus, 
sustainable composites. 
 
 

Abstrak 
Studi ini secara komprehensif mengevaluasi pengaruh perlakuan kimia (NaOH dan H₂O₂) serta enzimatis (bromelain 
dan papain) terhadap sifat mekanik serat pelepah kelapa sawit (SPKS) dalam kerangka pengembangan komposit 
berkelanjutan. Serat hasil ekstraksi dianalisis untuk mengidentifikasi perubahan diameter, kekuatan tarik, dan modulus 
elastisitas setelah perlakuan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan NaOH memberikan efek paling signifikan, 
ditandai dengan penyusutan diameter hingga 46% (0,4605 mm), peningkatan kekuatan tarik hingga 209,050 MPa, serta 
kenaikan modulus elastisitas menjadi 3,575 GPa. Sebaliknya, perlakuan H₂O₂ hanya menghasilkan perbaikan terbatas, 
sementara perlakuan enzimatis menunjukkan kontribusi moderat. Papain memberikan hasil lebih baik dibandingkan 
bromelain, dengan kekuatan tarik 86,231 MPa dan modulus 2,261 GPa, meskipun efektivitasnya masih jauh di bawah 
NaOH. Temuan ini menegaskan bahwa perlakuan alkali tetap menjadi pendekatan paling efektif untuk meningkatkan 
sifat mekanik serat alam, sedangkan perlakuan enzimatis lebih tepat diposisikan sebagai metode pelengkap yang ramah 
lingkungan. Secara keseluruhan, penelitian ini menekankan pentingnya strategi optimasi perlakuan serat untuk 
memperbaiki rasio aspek, memperkuat adhesi serat–matriks, dan meningkatkan performa mekanik komposit berbasis 
serat alam. 
 
 

Kata kunci:  Serat pelepah kelapa sawit, perlakuan kimia, perlakuan enzimatis, kekuatan tarik, modulus elastisitas, 
komposit berkelanjutan. 
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1. Pendahuluan 
Permintaan global terhadap material 

komposit berkelanjutan berbasis serat alam 
terus meningkat seiring kesadaran akan 
pentingnya pengurangan dampak lingkungan 
dari penggunaan material sintetis. Serat alam 
menawarkan keunggulan berupa ketersediaan 
melimpah, sifat terbarukan, biodegradabilitas, 
dan bobot ringan, sehingga menjadi alternatif 
ideal untuk menggantikan serat sintetis dalam 
berbagai aplikasi teknik [1], [2]. Salah satu 
sumber serat alam yang potensial adalah serat 
pelepah kelapa sawit (SPKS), yang merupakan 
limbah agrikultur yang banyak dihasilkan di 
negara penghasil sawit seperti Indonesia dan 
Malaysia [3]–[5]. 

Meskipun begitu, keterbatasan utama dari 
serat alam terletak pada sifat mekaniknya yang 
relatif rendah akibat keberadaan lignin, 
hemiselulosa, dan senyawa pengotor lainnya 
yang menurunkan kualitas adhesi antarmuka 
dengan matriks polimer. Dalam upaya 
mengatasi permasalahan tersebut, berbagai 
metode modifikasi serat telah dikembangkan, 
terutama perlakuan kimia dan enzimatis. 
Perlakuan kimia, khususnya dengan larutan 
alkali (NaOH) dan oksidator seperti hidrogen 
peroksida (H₂O₂), telah terbukti mampu 
meningkatkan kristalinitas selulosa, 
menghilangkan pengotor, serta memperbaiki 
kekuatan tarik dan modulus elastisitas serat [6]–
[8].  

Meskipun perlakuan kimia telah menjadi 
pendekatan utama dalam meningkatkan 
performa serat alam, Namun, metode ini 
menimbulkan persoalan lingkungan serius 
karena menghasilkan limbah kimia yang sulit 
terurai sehingga bertentangan dengan prinsip 
pemanfaatan serat alam sebagai material ramah 
lingkungan [9]. Selain itu, penggunaan 
konsentrasi tinggi NaOH berpotensi merusak 
integritas serat [10]. Oleh karena itu, 
dibutuhkan pendekatan baru yang tidak hanya 
mampu meningkatkan performa serat tetapi 
juga sejalan dengan prinsip keberlanjutan. 

Perlakuan enzimatis muncul sebagai solusi 
potensial atas permasalahan ini. Dengan 
memanfaatkan enzim alami yang bersifat 

biodegradable dan selektif terhadap komponen 
lignin dan hemiselulosa, pendekatan ini 
menjanjikan modifikasi serat yang lebih bersih 
dan ramah lingkungan. Enzim bromelain dan 
papain diketahui mampu menghidrolisis 
senyawa non-selulosa tanpa merusak struktur 
selulosa utama, sehingga memungkinkan 
peningkatan sifat mekanik serat secara lebih 
terkontrol [11], [12]. Namun, efektivitasnya 
masih belum setara dengan perlakuan kimia 
konvensional yang terbukti memberikan 
peningkatan signifikan pada kekuatan tarik dan 
modulus elastisitas, sehingga diperlukan studi 
komparatif yang mendalam untuk 
mengidentifikasi potensi dan keterbatasan 
pendekatan enzimatis ini. 

Perlakuan dengan larutan NaOH telah lama 
diakui sebagai metode paling efektif dalam 
meningkatkan performa serat alam. 
Penghilangan lignin dan hemiselulosa melalui 
proses alkalisasi menyebabkan peningkatan 
eksposur selulosa dan kekasaran permukaan 
serat, yang mendukung adhesi dengan matriks 
polimer. Perlakuan NaOH terbukti mampu 
meningkatkan kekuatan tarik secara signifikan 
pada serat kenaf maupun sabut kelapa [1], [13], 
[14]. Namun, jika konsentrasi terlalu tinggi, 
struktur serat dapat rusak akibat depolimerisasi 
selulosa [15], [16]. 

Perlakuan dengan H₂O₂ juga menjadi 
alternatif penting yang dapat memperbaiki 
permukaan serat melalui aksi oksidatif. Flores 
et al. (2024) menunjukkan bahwa H₂O₂ dapat 
meningkatkan adhesi dan kekasaran permukaan 
serat jute secara signifikan [17]. Sementara itu, 
Ikoya et al. (2024) melaporkan adanya 
peningkatan sifat mekanik serat Raphia pasca 
perlakuan H₂O₂ [18]. Selain itu, perubahan pada 
struktur kristalin serat juga dicatat sebagai 
faktor pendukung dalam peningkatan transfer 
tegangan [19], [20]. Namun, konsentrasi yang 
tidak terkontrol dapat menyebabkan degradasi, 
sehingga optimalisasi parameter menjadi 
sangat penting [21]. 

Sebaliknya, pendekatan perlakuan 
enzimatis seperti penggunaan bromelain dan 
papain mulai banyak dilaporkan sebagai 
strategi hijau. Bromelain diketahui mampu 
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mendegradasi lignin dan hemiselulosa tanpa 
merusak selulosa utama [11], [12]. Enzim ini 
juga berkontribusi pada manajemen 
kelembaban serat [22], [23] dan meningkatkan 
kekuatan tarik serta daya tahan komposit [24]. 
Papain juga menunjukkan efek serupa, dengan 
meningkatkan kekasaran permukaan, 
fleksibilitas, dan kekuatan tarik serat [11], [25]. 
Keunggulan lingkungan dari papain 
menjadikannya kandidat ideal untuk 
pendekatan keberlanjutan dalam rekayasa 
material [25]. 

Penggunaan NaOH dan H₂O₂, telah 
terbukti efektif dalam meningkatkan sifat fisik 
dan mekanik serat alam. Namun, efektivitas ini 
harus dibayar dengan risiko lingkungan yang 
tinggi, terutama akibat limbah kimia yang 
dihasilkan dan potensinya dalam mencemari 
lingkungan. Tantangan besar dalam 
penggunaan metode kimia adalah 
ketidaksesuaian dengan prinsip keberlanjutan, 
terutama dalam konteks rekayasa material yang 
semakin menekankan pada aspek ekologis. 

Sebaliknya, meskipun perlakuan enzimatis 
seperti bromelain dan papain telah 
diidentifikasi memiliki potensi untuk 
memodifikasi serat alam secara selektif dan 
ramah lingkungan, literatur yang membahas 
efektivitas keduanya secara komprehensif 
masih sangat terbatas. Belum banyak studi yang 
secara langsung membandingkan performa 
mekanik serat yang telah diberi perlakuan kimia 
dengan perlakuan enzimatis, khususnya 
terhadap serat pelepah kelapa sawit. Hal ini 
menciptakan kesenjangan pengetahuan yang 
penting, yang perlu diisi melalui penelitian 
eksperimental yang terfokus dan sistematis. 

Penelitian ini bertujuan untuk 
membandingkan efektivitas dua pendekatan 
modifikasi serat, yaitu perlakuan kimia (NaOH 
dan H₂O₂) dan perlakuan enzimatis (bromelain 
dan papain), terhadap peningkatan sifat 
mekanik SPKS. Parameter utama yang diamati 
meliputi diameter serat, kekuatan tarik, dan 
modulus elastisitas, yang merupakan indikator 
penting dalam penentuan kelayakan serat untuk 
aplikasi komposit. 

Kebaruan dari penelitian ini terletak pada 
pendekatan komparatif terhadap penggunaan 
enzim bromelain dan papain, yang belum 
banyak diteliti dalam konteks modifikasi serat 
pelepah kelapa sawit untuk keperluan 
komposit. Studi ini juga memberikan kontribusi 
terhadap pengembangan metode perlakuan 
serat yang lebih berkelanjutan dengan 
menekankan pada peran biokatalis alami dalam 
meningkatkan performa mekanik serat alam. 

Ruang lingkup penelitian ini difokuskan 
pada tahap awal pengembangan material, yaitu 
peningkatan kualitas serat tunggal. Pengujian 
terbatas pada karakteristik mekanik dasar 
seperti diameter, kekuatan tarik, dan modulus 
elastisitas, dengan tidak mencakup uji termal, 
degradasi lingkungan, atau performa komposit 
skala penuh. Pendekatan ini diharapkan 
menjadi fondasi awal untuk pengembangan 
material komposit berbasis serat alam yang 
unggul dan ramah lingkungan. 
 
2. Metode Penelitian 
2.1 Material 

Serat PKS diperoleh dari perkebunan 
kelapa sawit di Kecamatan Kuaro, Kabupaten 
Paser, Provinsi Kalimantan Timur, Indonesia. 
Bahan kimia yang digunakan meliputi natrium 
hidroksida (Sigma-Aldrich, AS), hidrogen 
peroksida (Sigma-Aldrich, AS) semuanya 
dalam kualitas reagen analitik (AR grade). 
Sementara enzim bromelain dan enzim papain 
diekstrak masing masing dari buah nanas dan 
buah papaya sehingga menghasilkan ekstrak 
yang kaya. 
 
2.2 Ekstraksi dan Preparasi Serat 

Serat diambil dari bagian pangkal yang 
memiliki densitas serat tinggi dan morfologi 
seragam. Pelepah dipotong seragam 20 cm, lalu 
lapisan epidermis keras dihilangkan dengan 
pisau tajam untuk mengekspos jaringan 
berserat. 

Perendaman dilakukan pada 26 ± 2 °C 
selama 72 jam untuk melonggarkan 
hemiselulosa–pektin dan menurunkan 
kandungan ekstraktif. Pelepah yang melunak 
kemudian diseratakan manual dan dibersihkan 
dari sisa kotoran menggunakan bilah pisau. 
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Serat hasil ekstraksi dicuci dengan air 
mengalir, lalu dikeringkan hingga kadar air 
stabil 9–10%. Serat kering tersebut siap untuk 
perlakuan kimia maupun enzimatis. 

 

2.3 Perlakuan Serat 
Serat PKS yang telah dikeringkan diberi 

perlakuan kimia dan enzimatis untuk 
meningkatkan kualitasnya. Pada tahapan ini 
dilakukan 4 jenis perlakuan untuk masing-
masing serat. Pertama serat direndam dalam 
larutan natrium hidroksida (NaOH) 4% selama 
60 menit pada suhu ruang dengan pengadukan 
berkala. Setelah itu, serat dibilas dengan air 
destilasi hingga pH netral. Serat dengan 
perlakuan ini diberi kode N4SPKS. 

Perlakuan kedua dengan menggunakan 
larutan hidrogen peroksida (H₂O₂) 4% selama 
60 menit dengan kondisi sama, sebelum serat 
kembali dibilas hingga bersih, selanjutnya serat 
diberi kode H4SPKAS. 

Perlakuan enzimatis masing-masing 
dilakukan dengan bromelain dan papain (2 g 
L⁻¹), direndam selama 60 menit dengan agitasi 
ringan. Setelah itu, serat dicuci dengan air 
destilasi. Tahap akhir berupa pengeringan 
dalam oven 50 °C selama 2 jam hingga kadar 
air stabil 9–10%, sehingga serat siap digunakan 
untuk berbagai uji untuk mengetahui kontribusi 
perlakuan terhadap prilaku serat Tunggal. serat 
dengan perlakuan enzim bromelain diberi kode 
B2SPKS sementara untuk perlakuan enzim 
papain diberi kode P2SPKS. Untuk serat tanpa 
perlakuan diberi kode TPSPKS. 

 
 2.4 Pengukuran Diameter Serat 

Pengukuran diameter SPKS sebelum dan 
sesudah perlakuan dilakukan menggunakan 
mikroskop digital beresolusi tinggi. Setiap 
sampel ditempatkan pada preparat kaca dengan 
posisi lurus, lalu difokuskan untuk memperoleh 
citra yang presisi. Pengukuran dilakukan pada 
lima titik representatif, terutama bagian tengah, 
guna meminimalkan bias dan meningkatkan 
reliabilitas. 

 
 
 
 
 

2.5 Uji Tarik Serat Tunggal 
Karakterisasi kekuatan tarik serat tunggal 

dilakukan berdasarkan standar ASTM D3379-
75 untuk memastikan kesesuaian metodologis 
dan keterbandingan hasil. Spesimen disiapkan 
dengan menempelkan potongan SPKS 
sepanjang 10 mm pada media karton, 
menggunakan resin epoksi sebagai perekat 
struktural. Daerah penjepit (grip section) 
diperkuat dengan isolasi guna menghindari 
selip atau kerusakan prematur selama aplikasi 
beban. Sebelum pengujian, diameter serat 
diukur menggunakan mikroskop digital untuk 
memperoleh data dimensi awal yang diperlukan 
dalam perhitungan tegangan. 

Pengujian dilakukan menggunakan mesin 
uji tarik serat tunggal dengan kecepatan 2 
mm/menit, pada kondisi suhu ruang, dengan 
laju penarikan terkontrol sesuai prosedur 
standar. Setiap spesimen dipasang secara hati-
hati untuk menjaga keselarasan beban aksial. 
Reliabilitas data diperoleh dengan melakukan 
pengujian berulang pada sejumlah sampel 
dengan variasi kondisi perlakuan, sehingga 
hasil yang diperoleh dapat merepresentasikan 
sifat mekanik serat secara konsisten dan 
komprehensif. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1 Pengukuran Diameter Serat 

Pengukuran diameter SPKS dilakukan 
pada kondisi tanpa perlakuan maupun setelah 
diberikan perlakuan kimia dan enzimatis. Hasil 
rata-rata pengukuran diameter ditunjukkan 
pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Diameter serat 
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Hasil perlakuan terhadap perubahan 
diameter serat ditunjukkan pada Gambar 1. 
Perlakuan NaOH menghasilkan reduksi 
diameter paling signifikan, yakni 0,4605 mm, 
atau berkurang hampir setengah dibandingkan 
kondisi tanpa perlakuan (0,8584 mm). Efek 
penyusutan ini konsisten dengan literatur yang 
menegaskan peran alkali dalam melarutkan 
hemiselulosa, lignin, serta kotoran yang 
melekat, sehingga menghasilkan struktur serat 
lebih bersih dan meningkatkan keterikatan 
dengan matriks polimer [26]–[28]. Penelitian 
lain juga mencatat bahwa penggunaan NaOH 
pada berbagai konsentrasi mampu 
meningkatkan densitas serat karena fenomena 
penyusutan internal [29]. 

Sebaliknya, perlakuan dengan H₂O₂ 
menghasilkan diameter yang relatif mendekati 
serat asli (0,8366 mm). Hal ini memperlihatkan 
bahwa fungsi utama agen oksidatif lebih 
berorientasi pada pemutihan dan pembersihan 
residu lignin dibandingkan reduksi dimensi 
serat [30], [31]. Meski tidak secara signifikan 
menurunkan diameter, perlakuan ini tetap 
memberikan kontribusi pada kebersihan 
permukaan serat yang dapat meningkatkan 
interaksi antarmuka serat–matriks. 

Perlakuan enzimatis menghasilkan efek 
moderat. Bromelain memberikan diameter rata-
rata 0,8325 mm, sedangkan papain 
menunjukkan reduksi lebih besar hingga 
0,7734 mm. Bromelain diketahui mampu 
menghidrolisis komponen non-selulosa 
sehingga memperbaiki sifat permukaan serat 
[32]. Sementara itu, papain memiliki 
kemampuan memecah protein dan 
hemiselulosa, yang berkontribusi pada 
penyusutan diameter dan peningkatan sifat 
mekanik [33]. 

 
3.2 Kekuatan Tarik Serat Tunggal 

Karakterisasi kekuatan tarik SPKS 
mengungkapkan perbedaan signifikan antara 
kondisi tanpa perlakuan dan setelah penerapan 
modifikasi kimia maupun enzimatis. Nilai hasil 
pengujian dirangkum pada Gambar 2. 
 
 

 
 

Gambar 2. Nilai Kekuatan Tarik 
 

Peningkatan paling mencolok dicapai 
melalui perlakuan NaOH, dengan nilai 
kekuatan tarik 209,050 MPa, hampir tiga kali 
lipat dibandingkan kontrol. Mekanisme ini erat 
kaitannya dengan pelepasan lignin dan 
hemiselulosa, yang memungkinkan fibril 
selulosa tersusun sejajar sepanjang arah gaya 
tarik sehingga meningkatkan interlocking 
struktural [26], [27]. Literatur menegaskan 
bahwa konsentrasi alkali moderat memberikan 
efek optimal, sedangkan konsentrasi tinggi 
dapat menginduksi depolimerisasi selulosa dan 
menurunkan kekuatan serat [10], [29]. Temuan 
ini konsisten dengan data diameter, di mana 
reduksi dimensi hingga 0,4605 mm pada 
perlakuan NaOH berkorelasi terbalik dengan 
peningkatan kekuatan tarik. 

Perlakuan dengan H₂O₂ menghasilkan 
kekuatan tarik 83,078 MPa, sedikit lebih tinggi 
daripada serat tanpa perlakuan. Peran utamanya 
adalah sebagai agen oksidatif yang mengurangi 
lignin residual dan meningkatkan kristalinitas, 
meskipun dampaknya terhadap kekuatan 
mekanik relatif terbatas. Jika diaplikasikan 
secara berlebihan, perlakuan ini justru dapat 
merusak komponen sensitif dalam struktur serat 
[31]. 

Perlakuan enzimatis memberikan pengaruh 
moderat. Bromelain menghasilkan 79,108 
MPa, sedangkan papain menunjukkan hasil 
lebih tinggi, 86,231 MPa. Bromelain 
berkontribusi dengan menghidrolisis 
komponen non-selulosa dan memperbaiki 
kebersihan permukaan, sedangkan papain 
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mampu memecah protein dan hemiselulosa, 
[34]. Efek papain lebih nyata, meskipun 
keduanya tetap di bawah efektivitas NaOH. 

NaOH terbukti sebagai perlakuan paling 
efektif dalam meningkatkan kekuatan tarik 
serat tunggal SPKS, diikuti papain. H₂O₂ dan 
bromelain berfungsi lebih dominan sebagai 
agen pembersih dan modifikasi permukaan. 
Hubungan antara penurunan diameter dan 
peningkatan kekuatan tarik memperlihatkan 
pentingnya kontrol dimensi dalam 
memperbaiki rasio aspek serat, yang pada 
gilirannya memperkuat interaksi serat–matriks. 

 
3.3 Modulus Elastisitas Serat Tunggal 

Pengukuran modulus elastisitas (modulus 
Young) pada SPKS memperlihatkan perbedaan 
nyata antara kondisi tanpa perlakuan dan 
setelah diberi perlakuan kimia maupun 
enzimatis. Hasil pengujian ditampilkan pada 
Gambar 3. 
 

 
 

Gambar 3. Nilai Modulus Elastisitas 
 
Nilai tertinggi dicapai pada perlakuan 

NaOH dengan 3,575 GPa, meningkat signifikan 
dibandingkan kontrol (2,084 GPa). Hal ini 
mencerminkan peran perlakuan alkali dalam 
menghilangkan lignin dan hemiselulosa, serta 
meningkatkan kristalinitas selulosa, sehingga 
fibril lebih terorientasi sepanjang arah 
tegangan. Temuan ini konsisten dengan laporan 
pada serat flaks dan serat hemp, yang 
menunjukkan bahwa perlakuan NaOH 
meningkatkan modulus Young [35], [36] 
Namun, konsentrasi berlebih dapat 

menurunkan integritas serat melalui 
depolimerisasi selulosa [10]. 

Perlakuan H₂O₂ menghasilkan nilai 2,1 
GPa, mendekati serat tanpa perlakuan. Efek 
oksidatif utamanya terbatas pada pembersihan 
permukaan, Meskipun beberapa studi 
melaporkan bahwa kombinasi alkali–H₂O₂ 
dapat meningkatkan modulus dengan 
mengurangi lignin dan memperbesar fraksi 
kristalin [37], [38]. Hasil ini menunjukkan 
bahwa pengaruh H₂O₂ terhadap modulus SPKS 
masih terbatas, tetapi potensial jika dipadukan 
dengan perlakuan alkali. 

Perlakuan enzimatis menunjukkan respons 
moderat: bromelain menghasilkan 2,011 GPa, 
hampir setara dengan kontrol, sedangkan 
papain mencapai 2,261 GPa. Hidrolisis protein 
dan hemiselulosa oleh enzim ini diduga 
berkontribusi pada perbaikan keteraturan fibril. 
Namun, literatur masih minim membahas 
pengaruh langsung enzim terhadap modulus 
Young [34], [39], [40], sehingga diperlukan 
penelitian lebih lanjut untuk memahami 
efektivitasnya dibanding perlakuan kimia. 

Secara keseluruhan, NaOH terbukti paling 
efektif dalam meningkatkan modulus elastisitas 
SPKS. Peningkatan modulus sangat relevan 
bagi aplikasi komposit, karena sesuai prinsip 
rule of mixtures akan meningkatkan modulus 
elastisitas komposit. Meski demikian, nilai 
modulus tinggi perlu diseimbangkan dengan 
ketangguhan untuk menghasilkan material 
yang tidak hanya kaku, tetapi juga tahan beban 
dinamis. Dengan demikian, strategi optimasi 
harus mempertimbangkan keseimbangan antara 
modulus, kekuatan tarik, dan sifat ketangguhan 
dalam desain material komposit berbasis serat 
alam. 
 
4. Kesimpulan  

Perlakuan SPKS dengan agen kimia dan 
enzimatis menunjukkan perbedaan nyata pada 
sifat mekanik. Perlakuan alkali NaOH paling 
efektif, ditandai dengan peningkatan kekuatan 
tarik (209,050 MPa) dan modulus elastisitas 
(3,575 GPa) serta penyusutan diameter yang 
memperbesar rasio aspek. Efek ini berasal dari 
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penghilangan lignin dan hemiselulosa yang 
memperbaiki orientasi fibril selulosa. 

Perlakuan enzimatis memberikan hasil 
lebih moderat. Bromelain mendekati kondisi 
awal (79,108 MPa; 2,011 GPa), sedangkan 
papain menunjukkan perbaikan lebih tinggi 
(86,231 MPa; 2,261 GPa), meski tetap di bawah 
NaOH. Mekanisme degradasi biologis hanya 
memperbaiki permukaan tanpa perubahan 
struktural signifikan. 

Dengan demikian, enzim belum mampu 
menggantikan perlakuan kimia sebagai metode 
utama. Papain relatif lebih potensial dibanding 
bromelain, namun penggunaannya lebih tepat 
sebagai pelengkap atau kombinasi dengan 
NaOH untuk mengoptimalkan sifat mekanik 
sekaligus mendukung keberlanjutan komposit 
berbasis serat alam. 
 
5. Saran 

Perlakuan enzimatis dengan bromelain dan 
papain memiliki potensi dalam memodifikasi 
serat, meskipun efektivitasnya masih lebih 
rendah dibandingkan perlakuan kimia 
konvensional. Untuk meningkatkan kinerjanya, 
diperlukan optimasi kondisi serta integrasi 
dengan pendekatan tambahan. Salah satu upaya 
yang dapat dilakukan adalah mengatur suhu 
proses mendekati titik aktivitas optimum 
enzim, sehingga hidrolisis hemiselulosa dan 
protein berlangsung lebih efisien. Selain itu, 
integrasi dengan metode fisik seperti 
ultrasonikasi berpotensi mempercepat penetrasi 
enzim dan membersihkan permukaan serat 
secara lebih menyeluruh. Kombinasi perlakuan 
enzimatis dengan dosis ringan NaOH atau H₂O₂ 
juga dapat memperkuat efek modifikasi tanpa 
merusak selulosa. 

Secara keseluruhan, penelitian lanjutan 
diperlukan untuk mengevaluasi pengaruh suhu, 
durasi, serta kombinasi metode fisik dan kimia 
ringan pada efektivitas perlakuan enzimatis. 
Strategi ini diharapkan mampu meningkatkan 
sifat mekanik serat sekaligus memperkuat 
posisi perlakuan enzimatis sebagai pendekatan 
pendukung yang ramah lingkungan dalam 
pengembangan komposit berbasis serat alam. 
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